Коэффициент обмотки (трехфазной). 


Коэффициент обмотки состоит из двух коэффициентов: коэффициента укорочения Ку 
шага катушки и коэффициента распределения катушечной группы Кр. 
Коэффициент обмотки есть произведение этих двух коэффициентов: 


Коб = Кух кр 


Коэффициент обмотки всегда меньше единицы. Значение коэффициента обмотки 
можно рассматривать как значение кпд катушечной группы в создании магнитного поля 
полюса. При расчетах коэффициент обмотки вносится в соответствующие расчеты для 
получения правильного количества витков. Если шаг катушки, принятый при расчете, 
равен полюсному делению (диаметральному шагу) и не укорачивается, то коэффициент 
укорочения равен 1. Шаг "у" катушки (обмотки) в моторах свыше нескольких кВт (при 
внутреннем диаметре примерно более 160 мм.), как правило, выбирается меньшим чем 
полный (диаметральный) полюсный шаг. 

При работе двигателя в его обмотке возникают так называемые гармоники - эдс 
являющиеся вредными для работы, при сложном взаимодействии между собой полюсов 
статора, полюсов ротора, зубцов статора и ротора и т. п. 3, 7, 9-я и другие гармоники 
кратные частоте питания 50 гц (или 60 гц). Первая гармоника это и есть частота сети, 
вторая соответственно 100 гц, третья 150 ги, девятая 450 гц и так далее (так же и четные 
гармоники 4, 6, 12 и. т. п, четные гармоники менее вредны). Для подавления 
возникновения гармоник выполняется сокращение шага обмотки. В небольших моторах 
этим можно пренебречь. При сокращении шага заметно снижается расход обмоточного 
провода, в машинах с жесткими катушками сокращение шага так же может выполняться 
по технологическим соображениям изготовления обмотки. 

Следует заметить, предпочтительно соединение обмотки "звездой", так как при этом 
гармоники кратные трем практически отсутствуют. 


Подсчет коэффициента сокращения (укорочения) шага обмотки. 


и ( 
у = 6055 


где о - уменьшение шага выраженное в электрических градусах. 
Значение электрических градусов принимается всегда 180° на полюс. То есть в статоре 
по полной окружности двухполюсного двигателя 360° электрических градусов, в статоре 
четырехполюсного 720° и так далее. Электрические градусы применяются для удобства 
расчетов. 

Пример. 36 пазовый 4 полюсный мотор. Требуется подсчитать коэффициент укорочения 
шага обмотки. 


шаг обмотки: у = = 9 


Шаг 9, то есть из 1 паза в 10 является полным или диаметральным, если это значение 
так и остается, то коэффициент укорочения остается равным 1, Ку = 1. 


Принимаем укорочение шага на 2 паза, 9 - 2 = 7 (полный: у = 9, укороченный: ук = 7) 
Подсчитаем сколько электрических градусов приходится на один паз статора. 


360° хр _ 180°х2р _ 720° 


я 2 ве” 


здесь 2р - количество полюсов или р - пар полюсов, 2 - количество пазов статора. 


ть 


Другая формула для а: 
_ 180° _ 180° 


= = 20° 
й р 9 


где 180° электрических градусов приходящихся на каждый полюс, йр - пазов статора на 
полюс: 36 пазов/4 полюса = 9 пазов на полюс. 


Подсчитаем на сколько электрических градусов сократится шаг: 


(9х 20°) — (7х 20°) = 180° — 140° = 40° 
ИЛИ 


180° х 9 = 40° или, так же очевидно: 2 паза ха = 2х 20° = 40° 


получим коэффициент укорочения: 


[9 40° 
Ку = с05 = с05—— = с0520° = 0,9396 


Другие равнозначные формулы: 


‚ (УК ое 
Ку = 5т — х 90°) = ст Е х 90°) = $т 70° = 0,9396 


ИЛИ 
Ще ПО О на 
с ито ИЯ ? 
ИЛИ 
. (укх 90° ‚ [7х 90° (у-— ук) х 90° (9—7) х90° 
и с) или Ку = с0$ и = = с05 А == 


где: ук - сокращенный шаг, в нашем примере 7, у - полный шаг 9 (1 - 10, из первого паза 
в десятый), р - пар полюсов, 2 - количество пазов статора. 

Для получения синуса или косинуса полученных значений можно воспользоваться 
калькулятором (в том числе имеющимся на вашем компьютере) или готовыми 
таблицами В. М. Брадиса значений синуса, косинуса. 

Полученный коэффициент относится как к однослойным, так и к двухслойным 
обмоткам, двухслойная обмотка дает более лучшее распределение магнитного потока в 
воздушном зазоре. Коэффициент укорочения шага катушек в некоторой степени также 
зависит от количества пазов на полюс и в любом случае уменьшение шага не должно 
быть излишним. Сокращение шага катушки обычно записывается как соотношение 
значения полного шага к значению укороченного, т. е как часть от полного, в выше 
приведенном примере 7/9 = 0,777 (= 78% или 0,78), по полученной цифре можно найти 
коэффициент укорочения и коэффициент обмотки в готовых таблицах. Идеальный шаг 
для двигателя с 4 или более полюсами составляет 83% полного шага. Для 2 полюсной 
обмотки обычно требуется использование более короткого шага, чтобы мотор был 
более эффективным, предпочтительное сокращение шага составляет 67%. 


Пример статора 24 
и 36 пазов на 4 
полюса 
и угол 180° 
электрических 
градусов одного 
полюса. 


Коэффициент распределения. 


Коэффициент распределения Кр учитывает тот факт, что все катушки в группе не 
находятся в центре полюса. Катушки не сосредоточены на полюсе, как в двигателях 
постоянного тока, они рассредоточены, распределены по нескольким пазам. Поскольку 
катушки распределены, концентрация создаваемого ими магнитного поля несколько 
рассеивается. Коэффициент распределения так же как и коэффициент сокращения шага 
можно условно рассматривать как кпд в создании магнитных силовых линий. 


Коэффициент распределения Кр при целом 4 подсчитывается по следующей формуле: 


аха 
5ит 5 0,5 
4х 5т> ах 5т 


Пример. 36 пазовый 4 полюсный трехфазный мотор. Требуется подсчитать 
коэффициент распределения обмотки. 
Пазов на полюси фазу 4: 

ГА 36 


ЕЕ 
Ч 2рхт 4х3 


й- количество пазов статора, 2р - количество полюсов, т - количество фаз (обычно 3). 


36 р 
пазов на полюс: 2р = д = 9 или так же пазов на полюс и фазу: 4 = — 
т 


здесь йр - количество пазов на один полюс. 
Электрический угол занимаемый одним пазом: 


_ 180° _ 180° _ ое 
ВЕ 
пример коэффициента распределения: 
. ха „ Зх 20° | 
т > т $т30° 0,5 
Кр==АЯь = ———— = 0,9598 


ах5тя зх т 20° —3х510° 0,52094 


Пазовые стороны одной катушечной группы, расположенные в соседних пазах, 
занимают 4 пазов и образуют фазную зону, определяемую углом: 


_ 180°х 2рха 
й Ё 


180°х4хЗ _ 


60° 
36 


&ф для примера: аф = 


На практике почти исключительно применяются такие шестидесятиградусные обмотки 
(180°/3 = 60° электрических градусов на фазу). В некоторых случаях применяются 
обмотки называемые "с расширенной фазной зоной" улучшающей форму магнитного 
поля, где фаза занимает несколько больший угол, за счет большего а, чем при расчете 
при 60°. 
Например, для предыдущего примера д = 4, вместо 4 = 3: 
Угол занимаемый фазой: 

180°х2рха 180°х4х4 


80° 
—. 2 36 
коэффициент распределения при этом: 
‚ оф 
5т 
ир= хер _@® 
Хх 55-х а 
пример коэффициента распределения: 
. аф . 80° 
о И... 92 _ 5040°_ _ 0,64278 _ аа 
к Ф ду 80° 4х5т10° 0.69459 ^ 
Ч 2ха 2х4 


Коэффициент распределения при дробном 4. 


При дробном числе пазов на полюс и фазу вместо 4 подставляют М = Бха-+с. Где В - 
целая часть дробного д, с - числитель, 4 - знаменатель (знаменатель дробной части), № 
— числитель неправильной дроби: 


>| = 


4 = та 


Например: 


для 9 = 2,5 = 5/2 = 21/› можно записать В = 2, с =1,а=2: М=рха+с=2х2+1=5 

для 4 = 1,125 =93/в = 11/з можно записать В = 1, с =1,а=8: М=Ьха+с=1х8+1=9 
для 4 = 2,66667 = З/з = 22/з можно записать В = 2, с=2,а=3: М=рха+с=2х3+2=8 
для 4 =2,75 = 11/4 = 23/4 можно записать В = 2, с =3,а=4: М=Ьха+с=2х4+3=11 


и например для 4 = 2,75 = 11/4 = 23/4: 


0,5 0,5 0,5 


Кр ЕН ЕР 
№х зто о т 30" 0.523401 


= 0,95529 


Таким образом, обмоточный коэффициент трехфазной рассчитываемой обмотки (для 
целого 4): 


Коб = 05 
[6 6995 х 


В левую или правую части можно поставить другую формулу, из альтернативных 
приведенных выше, более удобную расчетчику или для требуемого случая расчета. 
Коэффициент обмотки Коб для приведенного примера составит: 


Коб = Ку коэфф. сокр. шага Хх Кр коэфф. распределения = 0,9396 х 0,9598 = 0,9018 


Для однофазного электродвигателя (рассматриваемого как двухфазный) при половине 
пазов занятых основной и половине пазов статора занятых вспомогательной обмоткой, 
4 пазов на полюс и фазу, например при общем количестве пазов статора 24 и 2р=2: 

ДА основной обмотки: 


24 12 
рта: = 
в вспомогательной обмотки: 
в 12 


где 7ли 7в - количество пазов занятой основной обмоткой и вспомогательной обмоткой. 
Угол занимаемый фазой А: 


_ 180°х2рха _ 180°х2хб 


р 24 Ре. 


афА 


й- количество пазов статора. Коэффициент распределения для основной обмотки А: 


_ афА _ 90 
И И Ыб 
о. х с 6 — 6х а _ 0,78315 Ро 
ЧА 2ха 2х6 


Или уравнение можно сократить, но оно пригодно только при занятии обмотками 


равного количества пазов, по и части всех пазов статора: 
р 0,7071 

Рав =. , 4.5° 

ЧАв х т Ч 


АВ 


где дв - пазов на полюс и фазу основной или вспомогательной обмотки, $т45 = 0,7071. 
Для однофазного при 3 пазов занятых основной и \ пазов вспомогательной обмотки 4 
на полюс и фазу, например при общем количестве пазов статора 24 и 2р=2: 

дл основной обмотки: 


24 16 
= 
в вспомогательной обмотки: 
2в 8 


где ли 7в - количество пазов занятой основной обмоткой и вспомогательной обмоткой. 
(24/3) х2 = (24/3) х 2=16. (йв/3) х 1 = (24/3) х1=8. 


а Вт 
о ит а 


&- количеств пазов статора. 


коэффициент распределения для основной обмотки А: 


‚ афА о 120 
Вы ВИ: в И - — 0,86602 
ро, — 120 1044209 


‚ афА — 
ЧА т ха 8х5 х в 


= 0,8293 


Для вспомогательной обмотки В расчет коэффициента распределения аналогичен. 


Коэффициент укорочения Ку однофазного рассчитывается так же как и для трехфазного 
двигателя. 


Здесь в примерах итоговые цифры приведены с точностью до 4-й цифры после запятой. 
В готовых таблицах справочной литературы данные обычно указываются до 3 или до 2 
цифры с некоторым округлением. 
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